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基于比例命中率的 Web缓存区分服务 
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摘 要 基于反馈控制理论，通过系统辨识设计 了缓存控制器。动态调整不同类别缓存对象的缓存空间，可保证高优 

先级Web对象的高命中率，而不同类别的web对象命中率之比保持不变。在服务器端实现了基于比例命中率的缓 

存区分服务。经实验验证，在GDSF，LRU，LFU缓存替换算法下，无论是请求命中率还是字节命中率，均有良好的区 

分效果 。 
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Differentiated Service in W eb Cache Based on Proportional Hit Rate 
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Abstract Based on feedback control theory，this paper designed a cache space controller through system identification． 

By dynamically reallocating cache space between different Web objects，the controller could guarantee the priority Web 

objects a higher hit rate and the proportions of hit rates between different kinds of Web objects constant．The experi～ 

mental results demonstrate the proposed approach achieves the proportional hit rate guarantee under GDSF，LRU and 

LFU cache replacement algorithms． 
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采用 web缓存技术提高站点访问速度和降低时间延迟 

来避免网络拥塞 ，已成为一个主要的研究课题。随着网络的 

普及，Web客户的异质性 日益显现，这就要求 Web服务器能 

够提供各种不同分类准则的区分服务r1]。本文从控制理论 的 

角度研究基于静态 web对象的缓存区分服务。通过系统辨 

识，对分离式的Cache建立线性模型，进而设计控制器，使得 

不同类别的web对象的命中率之比保持不变，但又能保证高 

优先级web对象的高命中率，以改善用户感受。 

1 背景 

基于以下原因，本文对缓存中的Web对象实现基于命 中 

率的区分服务： 

1)缓存服务器通常为众多的Web站点所共同使用，这 

些站点需要为其支付一定的费用，不同的站点可能对用户请 

求的响应时间有不同的要求。因此对于期望响应时间较小的 

Web站点，缓存服务器应分配更多的缓存空间以提高请求的 

命中率 ，降低响应时间。 

2)就缓存对象本身_2 ]，对于包含大量内嵌对象(Em— 

bedded object)的页面，用于描述页面框架的 HTML文件可 

能比其内部图片等的响应时间更能影响用户感受。比如在浏 

览门户网站时，用户可能仅需要点击 HTML页面上的基于 

文字的超链接进而浏览感兴趣的内容，对于该页面内嵌的其 

它 web对象并无过多关注，或者这些对象的响应时间并不对 

用户后续的浏览产生重要影响。因此，HTML页面本身较内 

嵌对象应有更低的响应时间和更高的缓存命中率。 

3)不同的网络环境对缓存的敏感程度不同 ]。如果骨 

干网存在带宽瓶颈，随着 Cache命中率的提高，通过骨干网访 

问源服务器的次数将会减少，从而减少服务时间；而如果客户 

端存在带宽瓶颈，即使 Cache命中率提高，服务时间依然不会 

减少，例如对于无线标记语言(WML)描述的页面，在传输中 

会受到无线带宽的限制，所以缓存服务器应该避免对 WML 

页面的缓存，而将更多的资源分配给其它的 Web对象，从而 

达到对 Cache资源的优化利用。 

2 缓存区分服务 

2．1 比例命中率 

设L为某时段内缓存模块检测到的所有 GET类型的请 

求总数目，对第 i(O~i≤L)个请求，6( )一1表示该请求可以 

从缓存模块中作出响应 ，而 6( )一0则相反。设第 i(O~i≤ 

L)个请求对应的Web对象的尺寸为Size( )，那么该时间段 

内缓存模块的请求命中率(Request hit ratio)和字节命中率 

(Byte hit ratio)可分别定义为： 
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本文以静态 Web页面的缓存模块为对象，按照请求文件 

类型的不同，将请求的Web对象分为 N个 Class，根据比例区 

分策略指定各个Class的命中率关系 ]： 

一  -- Yi ，⋯ 1 (3) 

其中，H 代表 Class i的请求命中率或者是字节命中率 ，作为 

Web缓存系统中最重要的性能指标 ，本文将分别验证这两种 

命中率情况下的缓存区分服务，C 代表 Class i的固有优先 

级， 越大，期望的命中率越高，通过动态调整提供给不同 

Class的缓存空间的大小，以实现命中率的控制。以往的研究 

表明，峰值命中率与缓存的大小呈指数关系口 ]，当存在 N类 

Web对象时，有： 

H=kl“ S (4) 

H ≤ In S (5) 

其中，H表示平均命 中率，k为平台相关 的比例系数，S为缓 

存空间的总大小。由式(4)和式(5)得 ： 

≤ (6) 

若最高优先级与最低优先级之 比 q—Cma ： ，则最低优先 

级的Class的命中率上限为 H一 ／q，以此作为确定 G的依据。 

2．2 分离式的 Cache模型 

图 1为分离式的 Cache模型，不同类的 Web对象请求在 

相互分离的缓存空间被缓存 ]，S 是分配给 Class i的缓存 

空间大小，∑s 一S，对于任意指定的缓存服务器，S为有限大 

小。本文将反馈控制应用于分离的 Cache模型，在缓存空间 

受限的情况下保证式(3)成立，控制器根据命中率观测器获得 

相邻 Class命中率之 比yl和期望值 Y ⋯ 的残差 及调整 

两者缓存大小之比Xi一 ，从而保证不同Web对象命中率 

的比例关系。 

图 1 比例命中率保证的分离式Cache模型 

3 系统建模与控制器设计 

3．1 系统辨识及检验 

为了设计合理的控制器，实现 Web对象的比例命中，必 

须确定被控系统的数学模型，其输入输出如图 1所示(在本文 

论述和实验中 N一2，故在下文中略去 X ， 下角标)。虽然 

这种分离结构的 Cache严格地说是非线性系统[2]，但为了简 

化控制器设计，本文采用线性模型近似，假定m阶线性模型 

能达到很好的近似程度 ，那么相应的系统差分方程可写为： 
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y(走)一∑[口 Y(k--i)+6 X(k-- )] (7) 

对应的 Z域为： 

一  一  ㈣  

服务器在第 忌个采样时刻，计算 Class 1和 Class 2的命 

中率之比y(是)一Hz(k)／H (忌)，并根据伪随机序列当前的 

值，调整下一周期相应类别的缓存空间大小之比X(k+1)一 

(愚+1)／s (志+1)，输入的伪随机序列按式(9)产生： 

￡(是)一e( 一声)+e(k—q)(mod 4) (9) 

取 一7，q一13，具体对应关系如表 1所列。 

表 1 ￡( )与 X(k+1)对应关系 

￡(k) 

0 

1 

2 

3 

X(k+ 1) 

1：9 

1：4 

4：1 

9：1 

取采样周期为 lOs，实验共进行 30min，获得 150组有效 

数据。采用递推最小二乘法确定系统模型参数，对于 m阶系 

统，设由前 N+m次采样数据得到的参数的最小二乘估计为 

0 ，则在第 N+m+1次采样后， 可以修正为： 

+ 一 + 喜 [y(N+m+1)一商+ ](1o) 
其中， 

一  

T 

⋯  

一(y(N+优一1)，⋯Y(N)，X(N+m一1)，⋯X(N)) 

(12) 

以上各式中y(K)与 X(K)均指实验获得的数据。选取 

适当的初值 Oo和 P。，即可得到系统参数的估计值0 一(n ， 

⋯ ，n ，6 ”，b )，由于估计值与真值存在误差，可定义损失 

函数： 

J(m)一 ∑ {y(是)一∑[n Y(k--i)十6 X(k--i)~)。 

(13) 

采用 F检验确定系统阶数。设 ，z 和 nz( < z)是模型 

的两个相邻阶数，构造统计量： 

F一 · Nm ~n2
J ) ( 

2) 2( 2一 1) 、 

其中，N 为样本数 目，2 和 2 z分别对应系统阶次为 和 

时系统参数的数 目。当N充分大且 2>” ≥m时，F服从 

分布： 

F～F(2(n2一n1)，N一2n2) (15) 

假设 1≤m≤mn18 ，按式(10)，式 (13)，式 (14)分别计算 
 ̂

0 ，J( )以及F的值。给定置信度 一5 ，当m一2时，Fo os 

(3，150)一2．66，因为 Fo。s(3，150)~F，即当模型阶次为 2和 

3时，J(m)已无显著变化，所以m一2时，式(7)达到了足够的 

近似程度。因此原系统可认为是二阶系统，其中系统参数辨 

识如下： 

 ̂

0 一(O．6644，0．1838，0．0489，一0．0065) 

验证结果如图 2所示，可见，辨识值较好的近似于实际的 

测量值，所以用该二阶线性模型描述Cache分离式模型是合 

适的。 
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图 2 系统模型验证 

3．2 控制器设计 

根据图 1，系统的闭环传递函数为 ： 

y 一 Ya,⋯ (16)F 1+ (
z)G( ) ⋯ 、 

在理想闭环情况下 ，控制器应该在一个采样 间隔内消除 

残差_2．3]，即Y=z- Y ⋯，因此有： 

一 一 (17)1 F + (
z)G( ) ⋯  

带入 3．1节辨识得到的系统模型(8)，得到控制器： 
～

一

1 

F( )一 (18) 

则对应的控制器差分方程为： 

1 A A A  ̂

x(忌)一--
．
EP(志)一a1P(愚一1)一a2P(足一2)一(62—61)x 

bl 

 ̂

(奄一1)+b2X(志一2)3 

4 实验验证 

4．1 Test--bed 

～ 、

-， ～  ̂＼  ̂

‘̂． 

(19) 

loglO(．文件大小) 

图3 请求文件大小概率密度分布 

Test-bed由 3台运行于 100Mbps Ethernet的 PC组成 ， 

所有 PC均配 置 Pentium 4 3．00GHz，512MB内存。其 中 

Web Server为运行于 Windows NIT上的 Apache 2(Httpd- 

ver 2．2．11)，服务器端生成大小服从重尾分布的 10000个 

HTML文件 ，以及 10000个图片文件。图 3所示为所有文件 

大小的概率密度分布，可见 ，绝大部分文件都不超过 10kbyte， 

并且分布具有重尾特性，符合网络通讯实际情况。配置修改 

过的 rood—

m em
— cache模块提供基于内存的缓存，Apache根 

据文件类型和基于URL的键在不同的缓存空间对用户请求 

GD! 替换算法下比例请求命中率 命中率比
— —  

的Web对象提供服务，缓存空间总大小 S配置为 800kbyte， 

且保证缓存允许容纳的单个最大文件大于客户请求的最大文 

件。 

另外 两 台 PC为 Linux系统 (kernel-2．6．27)，运 行 

SURGE(ver 1．OOa)_6 作为模拟的 Web负载，其 中一台模拟 

6O个客户并发请求 HTML文件(Class 1)，另外一台模拟 6O 

个客户并发请求图片文件(Class 2)，设 HTML文件具有较高 

的命中优先级， 一7／5，所有实验均采用 HTTP1．1 with 

Pipeline，单个 Client并发请求的 TCP连接设为 1，实验共进 

行 1300s，在第 500s的时候 ，缓存控制器开始工作。 

4．2 结果分析 

图 4所示为按式(19)设计的控制器实验结果，其中，(a) 

(c)(e)是 以 GDFS(GreedyDua1．一Size)[ ，LRU (Latest-Re— 

cently-Used)和 LFU(Latest-Frequently-Used)为缓存替换算 

法，请求命中率 — ～ 下的实验结果，(b)(d)(DN~ I 

应的字节命中率 H 一H 下的实验结果。以图 4(a)为例说 

明，前 500s控 制器 关 闭，两类 Web对 象 缓存 空 间均 为 

400kbyte，同时，相应的命 中率基本一致 ，无区分服务可言； 

500s之后 ，在控制器的作用下，不同类别 Web对象 占用的缓 

存空间随之调整，对应的命中率之 比也基本稳定在 ⋯ 附 

近。对比(a)(c)(e)和(b)(d)(f)还可以看出以下 5点： 

1)无论是哪种缓存替换算法 ，哪种命中率计算方法，缓 

存控制器均能够较好地实现区分服务，验证了该模型的正确 

性 ； 

2)验证了式(6)，若取 q—Y ⋯ 一1．4，则 H MAx≤7O 

时，H2 Ax≤5O ，与实验结果一致 ； 

3)比较500s前后(控制器开启)的缓存命中率 H 和 

H (无论是请求命中率还是字节命中率)，显然有： 

Hi+ 。一H ≤Hi 一H 0 (20) 

也即，低优先级 Class 2命中率减少 的程度要大于高优先级 

Class 1命中率增加的程度，尽管如此，鉴于第 1节的原因，实 

现比例命中率还是很有意义的； 

4)比较请求命中率和字节命中率，从稳定状态下(y一 

)各类 Web对象占用的缓存空间的大小来看(无论是哪 

种缓存替换算法下)，有： 

s ， >sg,s2{ 
s ，z< (21) 

其中，s 一 分别表示请求命中率和字节命中率下，稳 

定状态时Class 1的缓存空间大小， 篇 ．2，sgY3则分别表示 

相应情况下 Class 2的缓存空间大小 ，式(21)表明，字节命 中 

率对缓存空间比较敏感； 
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5)同样条件下，若以字节命中率计算，抖动较大。这是 Evaluation of Differentiated Caching Services[J]．IEEE Tran~一 

由于大文件的丢失(Miss hit)~字节命中率影响较大的缘故， ctions on Parallel and Distributed Systems，2004 

而请求文件的重尾分布，使得大文件被请求的次数和频率都 [3] I—u A，Saxena A，Abdelzaher T F·Differentiated caching ser一 

较小，因此无论在何种替换算法下，都不易命中，从而造成了 vices：a control-theoretical approach[c]∥21st International 

字节命中率的抖动。 Conference on Distributed Computing Systems·2001 
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